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Met het oog op de snelle technologische ontwikkeling in het afgelopen 
decennium, en met name het naderende einde van het tijdperk van Moore’s Law, 
materiaalkunde is een integraal onderdeel van de hedendaagse wetenschap 
geworden. De zoektocht naar nieuwe functionele eigenschappen en materialen als 
oplossing voor de technologische uitdagingen van de 21e eeuw is nu al dagelijkse 
routine voor verscheidene onderzoeksgroepen en grote technologiebedrijven 
wereldwijd. Het huidige assortiment van beschikbare 2D materialen biedt een 
groot variëteit aan eigenschappen welke de huidige 3D-technologie kunnen 
uitdagen. 2D halfgeleiders, half-metalen, ferromagneten, supergeleiders en 
isolatoren zijn al geïdentificeerd en worden nu onderzocht op toepassingen. De 
top-down en bottom-up benaderingen om 2D materialen te synthetiseren biedt 
flexibiliteit in zowel opschaalbaarheid als miniaturisatie om een groot aantal 
apparaten per chip te verkrijgen. De gereduceerde toestandsdichtheid in twee 
dimensies, in contrast met hun 3D variant, biedt een goede mogelijkheid om de 
elektronische eigenschappen af te stemmen door middel van veldeffect dotering, 
zelfs in intrinsiek metallische materialen. De verbeterde dopingeigenschappen 
van een elektrisch-dubbel-laags transistor biedt een unieke kans om de verborgen 
elektronische eigenschappen en mogelijkheden van materialen te ontrafelen. 
Bijvoorbeeld de transitie van een isolator naar een supergeleider bij lage 
temperaturen, met over zijn gehele fasediagram een constante afstemming van de 
kritische temperatuur.  
Hoofdstuk 2 snijdt een ander belangrijk hedendaags probleem aan – de 
zoektocht naar nieuwe supergeleidende materialen. Men probeert al lange tijd 
zowel ferromagnetische als supergeleiding in een enkel materiaal te combineren, 
met als doel om de spin-gepolariseerde supergeleider of zelfs exotischere 
topologische supergeleiding te verkrijgen.  Ondanks verscheidene voorbeelden 
waar twee orde parameters gelijktijdig bestaan in zware fermion-composities, is 
de kennis over deze combinatie in andere systemen beperkt. In deze andere 
systemen kan een klein aantal ferromagnetische doteringen (1-4%) normaliter de 
supergeleidende orde parameter snel uitdoven.  
Dit hoofdstuk vertegenwoordigt een mijlpaal ten opzichte van vorige 
werken over veld-geinduceerde supergeleiding. De ontdekking is natuurlijk over 
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de fundamentele fysische aard van gate-geinduceerde supergeleiding, gebaseerd 
op intuitieve wetenschappelijke nieuwschierigheid. Deze gate-geinduceerde fase 
is het onderliggende verschil wat zich onderscheid van andere supergeleidende 
fasen. Dit resulteert in unieke supergeleidende eigenschappen behorende aan 
gelaagde overgangsmetaal dichalcogeniden. 
In dit hoofdstuk wordt een direct en uitgebreid antwoord op deze curiosa 
beschreven.  Gate-geinduceerde supergeleiding in MoS2 representeerteen nieuwe 
fase in supergeleiding: Ising supergeleiding. De de oriëntatie van spins in een 
Cooper-paar van Ising-supergeleiders is sterk vastgeklemd door middel van een 
sterk Zeeman-type magnetisch veld. Dit Zeeman-veld is afkomstig van 
symmetrie-breking door de gate. Het identificeren van deze unieke spin-
configuratie in Ising supergeleiders is een eerste stap naar het ontdekken van 
nieuwe eigenschappen in Ising supergeleiders. 
 Extreme tweedimensionaliteit van gate-geinduceerde supergeleidend 
MoS2 isoleert Ising supergeleiding volledig van orbitale paarbrekingseffecten em 
beschermt de spin in loodrechte richting. Het verkrijgen van Ising-supergeleiding 
heeft ook een subtiel samenspel nodig tussen ladings-dotering, het breken van de 
inversie symmetrie, en spin-baan interactie door middel van het samensmelten 
van fundamentele ideeën van vastestoffysica in een simpel systeem. Veld-effect 
gating biedt unieke essentiële ingrediënten, welke moeilijk te vinden zijn in 
andere supergeleidende systemen.  
De nieuwe inzichten in de fysica van Ising-supergeleiders biedt 
duidelijkheid over een 40-jaar oud mysterie in het begrijpen van de merkwaardig 
hoge kritische velden gevonden in supergeleidende overgangsmetaal 
dichalcogeniden (TMD) sinds de jaren 70. Door middel van metingen onder hoge 
magnetische velden tot 37 T hebben we experimenteel een groot verschil tussen 
het hoogste kritische veld tussen veld-geïnduceerde en bulk fasen waar Ising 
supergeleiding wordt aangezet door het breken van de inversie symmetrie door 
middel van gating. De resultaten wijzen op een samenvallend fysisch beeld over 
de langdurige puzzel dat het verlagen van de symmetrie een toename in het 
bovenste kritieke veld veroorzaakt door de verborgen Ising-supergeleiding te 
onthullen.  
Qua materiaal wordt een opkomende familie van Ising-supergeleiders 
ondersteund door de recente ontdekking van veel TMD-supergeleiders en 





waar een soortgelijk mechanisme gemakkelijk kan worden toegepast om de 
horizon te verbreden in de studie van Ising-supergeleiding. 
Hoofdstuk 3 vertegenwoordigdt een mijlpaal in het brede veld van 
tweedimensionale (2D) electronica waar de wetenschap en technologie die onze 
moderne samenleving vormen op gebaseerd zijn. Voor de allereerste keer hebben 
we gedemonstreerd dat een veldeffectapparaat gemaakt van een enkellaagst 
enkelvoudig kristal – een monolaag van het overgangsmetaaldichalcogenide WS2 
– het volledige spectrum van isolator, metaal en supergeleider omvat. Voor zover 
wij weten is dit het enige systeem waarbij de overgang van een strikt 2D-
bandisolator en een 2D-supergeleider in één apparaat zit. De krachtige 
veldeffectafstelling in een enkellaags-apparaat opent een reeks verassingen die dit 
belangrijke veld naar verwachting diepgaand zullen beïnvloeden.  
Hoewel 2D-veldeffect-apparaten al meer dan een halve eeuw zijn 
bestudeerd, hebben we pas net een modelsysteem bereikt dat een echt 2D-systeem 
combineert met een sterke veldeffectafstemming waardoor we toegang hebben tot 
de tot nu toe ontoegankelijke elektronische fasen en overgangen in één enkel 
apparaat. 
De elektronische fasen zijn voorzien van een volledig ontwikkelde 
supergeleidende koepel, die zich ontwikkelt tot een verrassende opnieuw 
binnenkomende isolerende fase bij een zeer sterke veldwerking. Vroeger werd het 
hele spectrum van deze volledige evolutie waargenomen als raadselachtige 
puzzelstukjes zonder een samenhangende relatie. De volledig omkeerbare 
beinvloeding van het hele spectrum van de elektronische fase is het beste 
voorbeeld om de fundamentele vraag te beantwoorden over wat er precies zal 
gebeuren bij het gaten van een monolaag. En de uitkomst is verrassend: het 
uiteindelijke lot van een gated monolaag wordt een isolator, wat de algemene 
overtuiging uitdaagt dat een hogere dopingconcentratie meer metaalachtig zou 
moeten zijn. 
Een bijzonder kenmerk van enkellaags WS2 is Ising-type supergeleiding 
vanwege de vallei-gekoppelde spintextuur. Het behoort tot een groep unieke 
supergeleiders die lage overgangstemperatuur Bc2 maar ultrahoog bovenste 
kritisch veld Bc2 vertonen vanwege verschillende soorten spinbeschermende 
mechanismen tegen externe magnetisch velden. In vergelijking met alle sterke 
spelers in deze hoge Bc2-supergeleiders, inclusief eerder ontdekte Ising-
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supergeleiders zoals MoS2 en NbSe2, heeft WS2 duidelijk een nieuw record van 
bescherming gevestigd dankzij grotere spinsplitsing en pure Ising-koppeling. 
De evolutie tussen elektronische fasen in het volledige spectrum neemt de 
recente twijfels weg over het bestaan van het koepelachtige supergeleidende 
fasediagram. Bovendien werpt het licht op veel raadselachtige waarnemingen in 
eerdere quasi-2D-systemen, waaronder de koepelachtige supergeleidende 
fasediagrammen geïnduceerd in verschillende bandisolatoren. Door het 
observeren van de volledig ontwikkelde koepel en opnieuw binnenkomende 
isolatiefase bij hoge gating in ons systeem, is het duidelijk dat de vorming van 
een supergeleidende koepel te wijten is aan het subtiele samenspel van veldeffect 
doping en veldeffect lokalisatie, die alomtegenwoordig voorkomt in alle 
apparaten met veldeffecten, maar kunnen alleen ondubbelzinnig worden 
verduidelijkt in een echt 2D- en sterk afstembaar systeem. 
Naast al het wetenschappelijke belang, vanuit het oogpunt van engineering 
gezien zijn zeer afstelbare supergeleidende transistors gemaakt van 
monolaagkristallen technisch veelbelovend voor nano-elektronische apparaten. In 
het bijzonder wordt het huidige monster gegroeid door een schaalbare methode 
van chemische dampafzetting (CVD) waardoor het systeem een belangrijk 
prototype voor de elektronische industrie is. 
Hoofdstuk 4 gaat in op het probleem van zwakke screening en koppeling 
tussen lagen in WS2 van enkele lagen. Het effect van door het veld geïnduceerde 
lokalisatie op sterke gating, besproken in hoofdstuk 3 in het geval van een 
enkellaagsapparaat, kan aanzienlijk worden verminderd. Extra bodemlagen 
spelen een belangrijke rol bij het verbeteren van de screening en beïnvloeden 
daarom onvermijdelijk de supergeleidende eigenschappen via nabijheidseffecten. 
De rol van laagsnummer en het effect van het stapelen van tussenlagen op zijn 
elektronische eigenschappen werd ook besproken. Onder willekeurig gestapelde 
CVD-lagen, toonde de 2H-fase meer belofte voor fysica tussen de lagen door de 
aanwezigheid van sterk op elkaar inwerkende Q/Q’ elektronenzakken in de buurt 
van de geleidingsband van meerlagige TMD's. 
Hoofdstuk 5. Sinds de eerste ontdekking van Ising-supergeleiding zijn er 
op dit gebied veel inspanningen gedaan om te profiteren van het door spin 
beschermde Cooper-paar, maar het gebrek aan controle over dit fenomeen maakt 





fundamentele begrip over Ising-supergeleiding in verschillende gelaagde 
overgangsmetaaldichalcogeniden uitgebreid. 
Voor zover we weten, is dit de eerste gekoppelde supergeleidende toestand 
met sterke SOC die zich in de aangrenzende lagen in de dunst mogelijke limiet 
bevindt - vrijstaande dubbellagige MoS2. Dit gaat niet alleen over een nieuw 
fasediagram waarbij de record-hoge ladingsdragerconcentratie elektrostatisch kan 
worden geïnduceerd, waarbij één plus één laag verschillend is van twee lagen 
vanwege de verandering van de bandstructuur. Wat nog belangrijker is, is dat de 
symmetrie een echt instelbare parameter wordt. Niet alleen kan deze worden 
verbroken, maar ook weer hersteld worden door een extern veldeffect toe te 
passen. 
Ten tweede is het huidige werk een breuk met de algemene overtuiging dat 
Josephson interactie een intrinsiek materiaaleigenschap is. In plaats daarvan tonen 
we aan dat het een dynamische parameter is die kan worden gemanipuleerd met 
behulp van externe elektrische velden door de doteringssterkte en het 
ladingsdragerdistributieprofiel te wijzigen. Het bovenste kritische veld is de eerste 
fundamentele supergeleidende parameter die aanzienlijk wordt beïnvloed door 
een dergelijke verandering. 
Voor zover wij weten, is de dubbelzijdig-gated dubbellagige MoS2 de 
eerste supergeleider die zowel onder en boven de Pauli-limiet kan worden 
afgestemd. Met andere woorden, de spin-bescherming van het Cooper-paar kan 
op continue wijze worden gemanipuleerd van "AAN" naar "UIT" - wat kan 
fungeren als het basisingrediënt voor exotische supergeleiding.
